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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми дослідження. Швидкий розвиток бездротових 
телекомунікаційних систем (зв’язок за стандартами IEEE 802.11, IMT-2000, IMT-
Advanced, WCDMA, WiBro, UWB, LMDS), супутникової навігації (GPS, Glonass, 
Galileo, Compass) та космічного зв’язку призвів до збільшення попиту на портативні 
пристрої і щорічно встановлює все більш жорсткі вимоги до частотноселективних 
пристроїв твердотільної електроніки, включаючи поліпшені частотні 
характеристики, мініатюризацію, скорочення енергоспоживання та зниження 
виробничих витрат. 
Основною технологією фільтрації в перерахованих системах є 
електроакустичні пристрої на поверхневих (ПАХ) і об’ємних (ОАХ) акустичних 
хвилях. Пристрої на ПАХ добре вивчені і з успіхом застосовуються на частотах до 
3 ГГц. Однак при підвищенні частоти складність виробництва таких фільтрів 
суттєво зростає через зменшення розмірів зустрічно-штирьових перетворювачів і 
збільшення кількості відбракованих виробів. Незважаючи на те, що матеріали з 
високою швидкістю розповсюдження акустичної хвилі дозволяють зменшити 
габарити фільтрів на ПАХ, вони все ж виявляються надмірно масивними для 
застосування у сучасних мобільних пристроях. Фільтри на ОАХ є альтернативним 
рішенням і набули поширення завдяки розширеному частотному діапазону (до 10 
ГГц), високим рівням потужності сигналу, що оброблюється, невеликим розмірам і 
можливості інтеграції за технологією ІС. Високі показники надійності і добротності, 
що досягаються при використанні резонаторів об’ємних хвиль, дозволяють 
створювати передові високочастотні фільтри з конкурентоспроможними 
характеристиками. Однак через низький коефіцієнт електромеханічного зв’язку (kt2) 
фільтри на ОАХ в основному вузькосмугові. 
Загальними недоліками існуючих фільтрів на ПАХ і ОАХ є їх обмежені 
функціональні можливості (ширина смуги пропускання, відсутність електронного 
перелаштування параметрів та ін.). Водночас, подальший розвиток 
телекомунікаційних технологій пов’язаний з проблемою розробки пристроїв, що 
працюють в широкому спектрі частотних діапазонів і протоколів, та забезпечують 
високочастотну і широкосмугову фільтрацію. Одним із підходів до вирішення 
проблеми є застосування активних елементів у схемах фільтрів: підсилювачів, 
імітаторів імпедансу та гіраторів. Теорія побудови активних п’єзоелектричних 
фільтрів на кварцових та керамічних резонаторах активно розвивалась українськими 
вченими у Одеській національній академії зв’язку ім. О.С. Попова та Національному 
технічному університеті Україні «КПІ». Застосування такого підходу при 
використанні тонкоплівкових п’єзоелектричних резонаторів (ТПР) відкриває 
перспективи для покращення електричних характеристик шляхом компенсації 
деяких конструктивних та електромеханічних обмежень, а також забезпечує 
можливість перелаштування центральної частоти, ширини смуги пропускання 
фільтра та добротності резонатора електронним шляхом. Показана можливість 
реалізації НВЧ фільтрів з функцією перелаштування параметрів та відносною 
шириною смуги пропускання до 12% і вище, що характеризуються високою 




Розробка активних фільтрів на ТПР дозволить реалізувати простішу, дешевшу 
та більш компактну альтернативу пасивним фільтрам на ПАХ і ОАХ, що нині 
застосовуються. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне 
дослідження виконувалось на кафедрі мікроелектроніки Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут» за Державною цільовою 
науково-технічною програмою «Нанотехнології та наноматеріали» на 2010 – 2014 
роки (Постанова Кабінету Міністрів України від 28 жовтня 2009 р. № 1231), з 
урахуванням пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки (Закон України Про 
пріоритетні напрями розвитку науки і техніки від 12 жовтня 2010 року № 2519-17), 
згідно переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-
технічних розробок на період до 2015 року (Постанова Кабінету Міністрів України 
від 7 вересня 2011 р. № 942), середньострокових пріоритетних напрямів 
інноваційної діяльності загальнодержавного рівня на 2012 – 2016 роки (Постанова 
Кабінету Міністрів України від 12 березня 2012 р. № 294) та в рамках НДР за 
пріоритетною програмою Міністерства освіти і науки України, напрям 06 «Нові 
речовини і матеріали»: НДР «Розробка та створення пристроїв фільтрації 
електричних сигналів на основі мікроелектромеханічних резонаторів  для організації 
функціональних МЕМС-структур» (№ 2467, Держ. реєстраційний № 0111U003243), 
НДР «Розробка технології і створення твердотільної сенсорної системи на основі 
двопортового резонатора та масиву наноструктур» (№ 2817, Держ. реєстраційний № 
0115U000403), НДР «Електронна цифрова лабораторія для викладання науково-
природничих та біомедичних дисциплін в навчальних закладах I-IV рівнів 
акредитації» (№ 472-2011, Держ. реєстраційний № 0111U008786). 
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розроблення класу пристроїв 
частотної селекції сигналів на основі активних елементів і тонкоплівкових 
п’єзоелектричних резонаторів для діапазону частот 0,1..10 ГГц, що поєднують 
поліпшені електричні та експлуатаційні характеристики, а також можливість 
інтеграції за технологією ІС. 
Досягнення поставленої мети передбачало вирішення наступних задач: 
1. Отримання моделі та еквівалентної схеми тонкоплівкового 
п’єзоелектричного резонатора, що забезпечує розрахунок характеристик пристроїв 
різних конструкцій (з акустичною ізоляцією типу повітря/тверде тіло та з 
бреггівским відбивачем (БВ)) у широкому діапазоні частот. 
2. Отримання моделі та еквівалентної схеми операційного підсилювача 
струму, оптимальної для застосування в активних п’єзоелектричних фільтрах 
високого порядку. 
3. Розробка та аналітичний опис методів електронного перелаштування 
параметрів тонкоплівкового п’єзоелектричного резонатора. 
4. Розробка принципів реалізації малогабаритних активних фільтрів на ТПР із 
розширеними динамічним і частотним діапазонами. 
5. Узагальнення методів синтезу п’єзоелектричних фільтрів із застосуванням 
активних імітаторів позитивного та від’ємного реактансу, а також перетворювачів 




Об’єкт дослідження – характеристики активних фільтрів на п’єзоелектричних 
резонаторах та їх залежність від розкиду технологічних параметрів, варіацій 
температури і шумів. 
Предмет дослідження – фільтри на основі тонкоплівкових п’єзоелектричних 
резонаторів об’ємних хвиль і активних елементів. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використовувалися 
загальні методи аналізу і синтезу електричних ланцюгів, моделювання 
тонкоплівкових п’єзоелектричних резонаторів і операційних підсилювачів струму із 
застосуванням теорії п’єзоефекту та чисельного розрахунку, метод скінченних 
елементів (МСЕ), аналіз та оптимізація активних фільтрів за допомогою 
спеціалізованого програмного забезпечення, чисельні методи дослідження 
чутливості, стабільності та динамічного діапазону, експериментальне дослідження 
частотних і шумових характеристик за допомогою векторного аналізатора ланцюгів. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Вперше отримано еквівалентну схемну модель тонкоплівкового 
п’єзоелектричного резонатора (ТПР), що відрізняється від існуючих аналогів 
спрощеною структурою без частотозалежних елементів та дозволяє розраховувати в 
широкому діапазоні частот характеристики базових конструкцій ТПР і придатну для 
проектування у САПР активних п’єзоелектричних фільтрів високого порядку. 
2. Отримано еквівалентну схемну модель операційного підсилювача струму 
(ОПС), у якій застосовано модифіковані секції нелінійності та шумів активних 
елементів, що дозволяє з підвищеною точністю оцінювати динамічний діапазон 
активних фільтрів в умовах електронного перелаштування коефіцієнту 
транспровідності. 
3. Запропоновано аналітичні співвідношення для моделювання режимів 
активного управління характеристиками  ТПР, що дозволяє реалізувати фільтри з 
можливістю перелаштування та з розширеним частотним діапазоном. 
4. Запропоновано модифіковані ланки сходових та мостових фільтрів на 
основі ТПР, що відрізняються поліпшеними електричними та експлуатаційними 
характеристиками за рахунок використання активних елементів. 
5. Узагальнено методи створення та розрахунку активних п’єзоелектричних 
фільтрів, що базуються на використанні активних схем заміщення та мають 
переваги у вигляді розширеного частотного діапазону, зменшеної кількості 
резонаторів, можливості узгодження і перетворення імпедансів, створення схем без 
моточних елементів та управління параметрами резонаторів. 
Практичне значення одержаних у роботі результатів полягає:  
1. У спрощенні та підвищенні ефективності аналізу схем, що містять ТПР і 
ОПС при використанні запропонованих моделей. 
2. В аналітичному аналізі та дослідженні ряду методів і схем електронного 
перелаштування параметрів ТПР. 
3. У модифікації ряду ланок сходових і мостових фільтрів із застосуванням 
активних елементів, що мають ряд переваг перед пасивними фільтрами на ОАХ, 




4. У розробці принципів реалізації нових типів фільтрів, що засновані на 
перетворенні імпедансу ТПР та використанні активних імітаторів індуктивності та 
ємності. 
5. У розробці методів заміщення LC прототипів пасивних фільтрів активними 
аналогами на ТПР, що мають поліпшені характеристики добротності, стабільності і 
зменшені габарити з можливістю інтеграції по технології ІС. 
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням 
результатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. Головну ідею роботи та напрям досліджень було запропоновано 
науковим керівником, а її практичне втілення належить здобувачеві. Роль автора 
дисертаційної роботи полягає у підборі та опрацюванні наукової літератури, 
проведенні теоретичних та експериментальних досліджень, інтерпретації та 
узагальненні отриманих результатів, їх аналізі, формулюванні наукових положень і 
основних висновків у співпраці з науковим керівником. Внесок автора в проведення 
досліджень і отримання результатів, наведених в дисертації, є визначальним. 
В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належить наступне: 
розробка МСЕ моделі, аналіз і аналітичне дослідження впливу паразитних ефектів у 
реальних структурах резонаторів [18, 29], аналіз структури, розробка і верифікація 
широкосмугового моделі ТПР і ТПРБВ пристроїв [4, 5, 11, 21, 24, 26], розробка, 
оптимізація та верифікація макромоделі ОПС, придатної для проектування активних 
фільтрів високого порядку [1, 2, 14, 16, 17], модифікація існуючих і розробка нових 
методів синтезу активних фільтрів на ТПР [10, 12, 17, 32], розробка МСЕ-моделей 
ПАХ і ОАХ структур резонаторів, аналітичний і експериментальний аналіз 
п’єзоелектричних матеріалів [3, 8, 19, 20, 22, 23, 25, 27]. Автор роботи особисто 
представляв результати досліджень на науково-технічних конференціях та 
семінарах. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 
дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на: XI Міжнародній науково-
практичній конференції «Інженерні та наукові застосування на базі технологій 
National Instuments – 2012» (м. Москва, 2012 р.); Міжнародній науково-практичній 
конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій» 
(м. Тернопіль, 2012 р.); XVI щорічній відкритій науково-технічній конференції 
Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки НУ «ЛП» з 
проблем електроніки та інфокомунікаційних систем (м. Львів, 2013 р.); International 
conference on nanotechnologies and biomedical engineering german-moldovan workshop 
on Novel Nanomaterials for electronic, photonic and biomedical applications (ICNBME-
2013) (м. Кишинів, 2013 р.); VI Міжнародній науково-технічній конференції 
молодих вчених «Електроніка-2013» (м. Київ, 2013 р.); ІII Міжнародній науково-
практичній конференції «Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, 
засобів телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки», (м. Чернівці, 2013 р.); 12-й 
Міжнародній конференції  «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та 
комп’ютерної інженерії» (TCSET’2014) (м. Львів-Славське, 2014 р.); IEEE 34th 
International Scientific Conference "Electronics and nanotechnology" (ELNANO-2014) 




“Advances in Electronic System Integration” (ISSE 2014) (м. Дрезден, 2014 р.); 
Науковому семінарі з оптики і теоретичної фізики, присвяченому 70-річчю від дня 
народження О.М. Сердюкова (м. Гомель, 2014 р.); VI Українсько-польській науково-
практичній конференції «Електроніка та інформаційні технології» (ЕлІТ-2014) 
(м. Львів-Чинадієво, 2014 р.); VI Міжнародній науково-технічній конференції 
«Сенсорна електроніка та мікросистемні технології» (м. Одеса, 2014 р.); 
X міжнародній науковій конференції «Electronics and Applied Physics» (м. Київ, 
2014 р.); Surface Acoustic Wave Sensor Symposium (м. Відень, 2014 р.); IEEE 35th 
International Scientific Conference "Electronics and nanotechnology" (ELNANO-2015) 
(м. Київ, 2015 р.); 3rd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical 
Engineering (ICNBME-2015), (м. Кишинів, 2015 р.); IV міжнародній конференції 
"Інтелектуальні енергетичні системи" (ESS’15) (м. Київ, 2015 р.); VIII International 
Conference "Plasma Physics and Plasma Technology" (м. Мінськ, 2015 р.); Першій 
науково-практичній конференції біомедичних інженерів та технологів України 
«Сучасний стан та перспективи біомедичної інженерії і медичної промисловості 
України» (м. Київ, 2015 р.); IEEE 36th International Scientific Conference "Electronics 
and nanotechnology" (ELNANO-2016) (м. Київ, 2016 р.). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 32 наукові праці, у 
тому числі 10 статей у наукових фахових виданнях (з них 7 статей у виданнях 
України, які включені до міжнародних наукометричних баз та 2 у виданнях 
іноземних держав), 22 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається 
з вступу, 4-х розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. 
Загальний обсяг дисертації становить 242 сторінок, з яких основний зміст викладено 
на 220 сторінках, містить 157 рисунків, 15 таблиць. Список використаної літератури 
складається з 189 найменувань. Додатки викладені на 8 сторінках і містять додаткові 
матеріали, які не ввійшли в основну частину дисертації. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, показано зв’язок роботи з 
науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і задачі наукового 
дослідження, викладено наукову новизну і практичне значення одержаних 
результатів, зазначено особистий внесок здобувача, наведені дані про апробацію 
результатів роботи і публікації. 
У першому розділі дисертації проведено огляд робіт, присвячених системам 
частотної селекції сигналу, розробці конструкцій та вибору матеріалів для фільтрів 
на основі резонаторів об’ємних хвиль. Показано, що такі властивості фільтрів, як 
висока стабільність (10-4 1/К) та селективність, невеликі розміри (до 3 мм2), 
можливість отримання широкої смуги пропускання та сумісність з технологією ІС, 
роблять їх зручними для використання у електронній техніці у частотному діапазоні 
1,5–10 ГГц. Наведено конкретні приклади та порівняльний аналіз пристроїв селекції 
сигналу на основі ОАХ резонаторів. Відзначено, що приведені пристрої є 
високовибірковими, але вузькосмуговими, що призводить до необхідності 




котушок індуктивності. Проте спіральні котушки індуктивності в інтегральному 
виконанні нетехнологічні, низькодобротні і практично нівелюють переваги ТПР за 
площею, втратами проходження та іншими параметрами, що призводить до 
необхідності застосування інших підходів, наприклад, застосування активних 
елементів. 
Активні фільтри сьогодні широко розповсюджені та виконують функції 
частотної обробки у пристроях зв’язку на проміжній частоті, на етапах до та після 
оцифровки аудіо- та відео сигналів тощо. Успішність застосування активних 
фільтрів пов’язана, перш за все, з можливістю їхньої інтеграції і розвиненою 
теоретичною базою для їх проектування. Згідно з існуючими публікаціями у 
вітчизняних та зарубіжних виданнях, КМОН технологія забезпечує теоретичну 
верхню межу робочої частоти активних елементів близько 8 ГГц, що призвело до 
розробки нових структур активних елементів – операційного підсилювача струму 
(ОПС), трансімпедансного підсилювача та конвеєра струму, що поєднують 
можливість високочастотного застосування та відмінні функціональні можливості. 
Такі активні елементи можуть бути інтегровані на одному кристалі разом з 
резонаторами на ОАХ та застосовуватися для активної імітації високодобротних 
(Q>20) котушок індуктивності і конденсаторів з можливістю перелаштування 
параметрів у фільтрах, а також для розширення спектру застосування ТПР у НЧ, ВЧ 
та режекторних фільтрах. Крім того, відмічено можливість повної компенсації 
статичної ємності резонатора, що відкриває перспективи для електронного 
управління його добротністю і kt2, таким чином обходячи обмеження 
п’єзоелектричного матеріалу. 
Показано, що проектування активних фільтрів на п’єзоелектричних 
резонаторах ОАХ, оцінка їх вихідних характеристик і оптимізація конструктивних 
параметрів пов’язані з необхідністю застосування відповідних моделей. Існуючі 
системи автоматизованого проектування високочастотних фільтрів і обчислювальні 
потужності сучасних ЕОМ обмежують структурну комплексність таких моделей. 
Виходячи з вищенаведеного, поставлено завдання розробки спрощеної 
широкосмугової моделі резонатора на ОАХ, високорівневої макромоделі ОПС, а 
також методів ефективного синтезу та аналізу активних п’єзоелектричних фільтрів 
на основі ОАХ. 
Другий розділ дисертації присвячено дослідженню електричних властивостей 
ТПР та розробці широкосмугової моделі. В результаті проведеного критичного 
аналізу показано, що існуючі моделі ТПР мають або велику кількість вузлів і 
частотозалежних елементів, або характеризуються високою точністю лише в 
резонансній частотній області, що не дозволяє застосовувати їх з високою 
ефективністю при проектуванні активних фільтрів на ТПР. 
При виконанні дослідження побудовано трьохвимірну модель ТПР 
мембранного типу (рис. 1) та виконано її дослідження з використанням МСЕ у 
широкому частотному діапазоні. Проведено аналіз впливу конструктивних 
особливостей ТПР та матеріалів, що застосовуються, на величину паразитних 
резонансів, частоти вищих гармонік, зсув резонансних частот та деградацію 




виконання ТПР, що дозволяють мінімізувати ефект паразитних резонансів (шляхом 
локалізації акустичної енергії в активній зоні) і підвищити добротність пристрою: 
застосування електрода округлої форми, мас-навантаження сходового типу з 
відповідним акустичним імпедансом по краях активної зони, застосування 
комбінацій з кількох матеріалів в якості електродів, а також оптимізація структури 
БВ. Ефективність застосування запропонованих методів показана на прикладі 
порівняльного аналізу передавальних характеристик смугового фільтра на основі 
ТПР класичної та модифікованої конструкцій (рис. 2).  
Встановлено, що вплив деяких ефектів, таких як зсув резонансних частот, не 
може бути зменшений на конструктивно-
технологічному рівні. Через значимість 
впливу вказаних факторів підтверджена 
необхідність їх врахування при симуляції 
електричних характеристик ТПР у складі 
активних фільтрів.  
Спираючись на результати МСЕ 
аналізу була розроблена базова 
широкосмугова напівемпірична модель, 
що враховує більшість паразитних 
ефектів та містить два параметри, які 
опосередковано є функціями товщин 
електродів, шарів БВ, діелектричної 
проникності та густини матеріалів, 
швидкості акустичної хвилі тощо. 
Описана залежність обмежувала 
застосування моделі лише для готових 
зразків резонаторів, не даючи можливості 
для прогнозування його властивостей. У 
процесі пошуку аналітичного опису цих 
параметрів отримана поліпшена модель 
резонатора. Використовуючи рекурентне 
співвідношення для акустичного 
імпедансу і-го шару, а також аналогії 
мейсоновского підходу, модель була 
трансформована до виду, в якому активний шар та акустичні навантаження виконані 
у вигляді кола послідовних імпедансів. Це дозволило об’єднати навантаження 
верхнього і нижнього електродів, спростивши розрахунок моделі, а також виділити 
імпеданс БВ у явному вигляді (рис. 3).  
Встановлено, що вирази для активного шару та електродів можуть бути 
згорнуті до форми, що містить гіперболічні функції, які в свою чергу можуть бути 
представлені нескінченною кількістю паралельних контурів. Підбір необхідної 
кількості таких контурів відкрив можливість для перебудови точності моделі в 
широких межах. Крім того, з’явилась можливість ввести механічну добротність 
 
Рис. 1. Модель ТПР мембранного типу з 
модифікованим верхнім електродом
Рис. 2. Передавальні характеристики 
активних фільтрів на основі ідеалізованої 













(механічні втрати вважаються найбільш істотними поблизу резонансу) для 
основного та вищого резонансів незалежно. 
Оскільки для акустичної ізоляції в 
ТПР часто застосовується БВ (рис. 4), 
була поставлена задача адаптації моделі 
для такої конструкції. В результаті 
аналізу, проведеного для різних 
сполучень матеріалів, встановлено, що 
частотна залежність уявної складової 
акустичного імпедансу наближається до 
постійної прямої при кількості шарів БВ, 
що перевищує 3, що дозволяє 
апроксимувати уявну складову імпедансу 
RLC контуром, що характеризується 
такою ж функціональною залежністю. Водночас, аналіз дійсної складової показав, 
що у частотному діапазоні поблизу резонансу імпеданс практично не змінюється і 
відповідає мінімуму функції, що дозволяє представити дійсну складову елементом 
R. Періодичний характер імпедансу БВ враховано додатковими контурами. 
Проведено аналіз узгодженості адаптованої ТПРБВ моделі з базовою моделлю 
Мейсона та результатами МСЕ-аналізу для різних комбінацій матеріалів п’єзошару, 
електродів та БВ. Ґрунтуючись на 
результатах порівняння коефіцієнтів 
нормалізованого середньоквадратичного 
відхилення (КНСВ), показано, що в 
широкому частотному діапазоні поблизу 
резонансу (Δf/f0<0,8) модель 
характеризується підвищеною точністю 
(КНСВ=0,1..0,4), достатньою як для 
проектування активних фільтрів, так і для 
оптимізації вихідних характеристик. 
Найвища точність КНСВ>0,97 досягається 
для матеріалів з високим співвідношенням акустичних імпедансів (ZL>6), які 
вважаються оптимальною комбінацією для БВ. Модель узгоджується з відомими з 
науково-технічної літератури даними. 
Проведено оцінку ефективності застосування запропонованої макромоделі на 
прикладі оптимізації характеристик 1900 MГц CDMA фільтра на резонаторах 
ТПРБВ типу. У якості вихідних умов задавались площі та товщини поздовжних і 
поперечних резонаторів, у якості критеріїв оптимізації – втрати, що вносяться, 
груповий час затримки та КСХН. Аналіз розрахункової ефективності показав 
поліпшену збіжність ітераційного алгоритму і 15-кратну перевагу за часом 
розрахунку запропонованої моделі перед найближчим аналогом – базовою моделлю 
Мейсона (рис. 5), що значно спрощує аналіз і цифрову оптимізацію характеристик 
фільтрів на ТПР. При цьому найпростіша модифікація моделі на 5 контурах 
 
Рис. 3. Еквівалентна схема ТПР, що включає 
послідовні контури активного шару, 
електродів та БВ 
 





забезпечує точність розрахунку конструктивних параметрів до 3 знаку після коми, 
що лежить в межах технологічних допусків. 
Розроблена макромодель 
резонатора дозволяє імітувати 
характеристики резонаторів різних 
конструкцій (з акустичною ізоляцією 
типу повітря/тверде тіло і з БВ) та 
придатна для аналізу активних фільтрів 
на ТПР у широкому діапазоні частот з 
високою ефективністю. 
У третьому розділі розглянуто 
особливості застосування ОПС у 
активних фільтрах на основі 
п’єзоелектричних резонаторів та 
розроблено високорівневу 
макромодель, що відрізняється 
структурними елементами, які дозволяють імітувати властивості реальних 
підсилювачів з достатньою точністю та водночас забезпечують високу розрахункову 
ефективність при проектуванні активних фільтрів високого порядку. 
Проблематика використання ОПС при проектуванні активних фільтрів 
полягає у тому, що сучасні архітектури таких підсилювачів характеризуються 
високим рівнем інтеграції та включають в себе значну кількість транзисторів. 
Проектування активних фільтрів високого порядку, що містять більше 10 ОПС 
ускладнено не тільки значними витратами часу, але й пов’язано із проблемами 
збіжності алгоритму. Використання класичних моделей операційних підсилювачів, 
включених у бібліотеки існуючих САПР, неможливе через суттєві конструктивні та 
функціональні відмінності сучасних ОПС. 
Запропоновано підхід, що дозволяє отримати результати симуляції при 
менших затратах часу та відкриває 
можливості для застосування методів 
прямої цифрової оптимізації 
характеристик активних фільтрів з 
урахуванням усіх необхідних 
неідеальностей. У результаті 
проведених досліджень показано, що 
в ОПС такими ефектами є складні 
нелінійні залежності коефіцієнту 
підсилення (рис. 6) та спектральної 
густини шуму від керуючої напруги, 
що поєднуються з традиційними 
обмеженнями по робочій частоті, 
скінченними вхідним та вихідним 
імпедансами. 
 
Рис. 5. Порівняння розрахункової ефективності 
моделі за критерієм нормалізованого загального 
часу оптимізації 
Рис. 6. Залежність підсилення ОПС, як 
відношення gm/gm0, від диференційної вхідної 
напруги Vd 










Розроблена макромодель ОПС базується на трьохсекційному однополюсному 
представленні активного елемента (рис. 7), у якому вхідний імпеданс імітується 
елементами Rin, Cin, де Cin включає паразитні ємності вхідних транзисторів 
підсилювача Cgs та Cgd. Вихідний імпеданс моделюється паралельними Rout та Cout, 
що включені між вихідним терміналом та землею схеми. Згідно з результатами 
досліджень, синфазні вхідні складові для КМОН-ОПС значно менші за 
диференційні, що дозволяє ними знехтувати. Частотна залежність підсилення ОПС 
врахована традиційною для операційних підсилювачів однополюсною схемною 
моделлю, параметри якої задаються контуром R1–C1. 
Оскільки операції підсумовування та множення є найбільш простими та 
швидкодіючими операціями, доступними для ЕОМ, нелінійності активних елементів 
зазвичай апроксимуються степеневим рядом Маклорена/Тейлора. Особливостями 
такої апроксимації є швидкий розрахунок коефіцієнтів та нерівномірний розподіл 
помилки в розрахунковому діапазоні – помилка зростає при віддаленні від середини 
інтервалу. Іншою особливістю є низька обумовленість матриці при великій кількості 
вузлів, що призводить до проблем її збіжності. Помилки округлення при розрахунку 
приводять до значного обмеження степені поліному. 
Через зазначені недоліки запропоновано модель нелінійностей з 
використанням ортогональних поліномів Чебишева. При цьому розподіл помилки 
апроксимації має рівномірний характер, задовольняючи мінімакс-критерію. 
Екстракція вагових коефіцієнтів при 
запропонованому підході здійснюється 
за допомогою ітераційного алгоритму 
рівномірної апроксимації Ремеза та 
більш жорсткого методу Каратеодорі-
Фейєра, у залежності від структурної 
комплексності ОПС. Показано, що 
збіжність матриці поліному для 
описаного підходу значно вища за 
класичний метод, що застосовується в 
моделях операційних підсилювачів. 
Завдяки цьому досягається менша 
максимальна помилка апроксимації у 
всьому діапазоні (рис. 8), менша 
чутливість до помилок округлення при 
розрахунку, а при проектуванні активних 
 
Рис. 7. Макромодель ОПС з урахуванням нелінійностей та джерел шуму 
Рис. 8. Залежність максимальної помилки 
апроксимації від степені поліномів Тейлора 
та Чебишева 






















фільтрів на ТПР така модель забезпечує високу ефективність методів цифрової 
оптимізації (через меншу кількість необхідних ітерацій). 
Суттєвим фактором, що обмежує динамічний діапазон у активних фільтрах є 
шуми, які вносяться. Встановлено, що  у випадку топологій ОПС на польових 
транзисторах за КМОН технологією, найбільш істотними джерелами шуму є 
тепловий (Джонсона-Найквіста) та флікер шуми транзисторів, а врахування 
дробового шуму доцільне лише у випадку низькотемпературних низькочастотних 
застосувань. Шуми ОПС враховані за допомогою вхідних еквівалентних джерел 
теплового Sw та флікер шуму Sf. Особливістю ОПС є нелінійна залежність 
спектральної густини шуму від коефіцієнту підсилення, та, відповідно, від керуючої 
напруги, що ускладнює отримання достовірних результатів у випадку проектування 
фільтрів з можливістю перелаштування параметрів. 
Для вирішення даної проблеми запропоновано низькостепеневе поліноміальне 
представлення параметрів шумової 
моделі (рис. 9), що дозволило 
розраховувати характеристики 
складних активних фільтрів без 
значного збільшення часу розрахунку. 
Розроблена шумова модель враховує 
також характерну частотну залежність 
спектральних густин Sw та Sf. 
Продемонстровано порівняння 
частотних залежностей спектральної 
густини для низькорівневої 
транзисторної моделі ОПС Intersil 
CA3080 та ефективної с точки зору 
розрахунку макромоделі (рис. 10). 
Розраховане шумове число для 
коефіцієнту Gm=2.2 мСм у 
високочастотному діапазоні склало 
22−24 дБ, що також узгоджується з 
низькорівневою архітектурою. 
Проведена верифікація 
характеристик макромоделі ОПС у 
схемі диференційного активного 
фільтра на двох ТПР. Показано, що 
запропонований метод з високою 
точністю імітує частотну 
характеристику загасання 
низькорівневої транзисторної структури, що дозволяє застосовувати її при 
проектуванні активних фільтрів на ОАХ для оцінки їх частотних властивостей, 
гармонічних спотворень, динамічного діапазону та шумових характеристик з 
високою ефективністю, а також застосовувати прямі методи чисельної оптимізації 
характеристик фільтра навіть у випадку складних топологій високого порядку.  
Рис. 10. Порівняння частотних залежностей 
спектральної густини шуму для транзисторної 
архітектури (суцільна лінія) і макромоделі (кільця) 
для різних напруг зміщення 
 
Рис. 9. Апроксимована залежність спектральної 























Четвертий розділ присвячено розробці методів синтезу активних ВЧ МЕМС 
фільтрів. Показано, що застосування активних елементів у схемах високочастотних 
фільтрів на ТПР та ТПРБВ передбачає два можливі підходи. Перший підхід полягає 
у модифікації існуючих схем фільтрів з метою покращення їх характеристик або 
розширення функціональних можливостей. Іншим шляхом є розробка принципово 
нових схемних рішень, специфічних з погляду застосування активних елементів або 
унікальних у плані передавальних характеристик.  
З використанням запропонованої моделі ТПР проведено аналіз впливу різних 
реактивних навантажень з можливістю активного перелаштування на імпедансні 
характеристики резонатора. Так, встановлено, що ефективність перелаштування з 
використанням ємнісного навантаження 
досягла 2,3%, індуктивного − до 80%. 
Показано можливість використання 
схем активних імітаторів імпедансу для 
реалізації ланок активних фільтрів з 
діапазоном перелаштування, що значно 
перевищує пасивні методи (200% та 
вище). Встановлено, що навантаження з 
від’ємним ємнісним імпедансом 
дозволяє компенсувати статичну 
ємність резонатора у широкому 
діапазоні частот (рис. 11), що 
приводить до штучного збільшення 
ефективного kt2 резонатора.  
Скомпенсовані таким чином 
резонатори дозволяють значно розширити межі реалізації схем фільтрів на ТПР. 
Представлено приклади застосування гіратора, узагальненого конвертора 
імпедансу та конвертора від’ємного імпедансу на основі ОПС для модифікації 
існуючих ланок фільтрів з метою покращення їх характеристик. Показано, що 
активні навантаження, такі як імітатор індуктивності та від’ємної ємності,  
перевершують пасивні інтегральні аналоги за рядом критеріїв: можливість реалізації 
від’ємної величини, електронне перелаштування параметрів, висока добротність (у 
випадку імітатора індуктивності) та займають невелику площу. Показано, що 
характеристики активних імітаторів імпедансу і можливість їх застосування в 
фільтрах значною мірою визначаються властивостями ОПС, у першу чергу 
лінійністю та шумами, що вносяться. Проведено розрахунок гіратора на двох ОПС з 
підключеним резонатором, який показав, що застосування сучасних ОПС, 
виготовлених за 0,18 мкм технологією дозволяє реалізувати пристрої, які працюють 
у гігагерцовому діапазоні, що робить їх придатними для застосування у НВЧ 
фільтрах на ТПР. 
Приведено модифіковані сходові схеми і алгоритми розрахунку фільтрів на П, 
Т і Г-ланках з ТПР резонаторами та активними навантаженнями з функцією 
перелаштування (рис. 12). Порівняння передавальних характеристик показало, що 
застосування навантаження з імітатором від’ємної ємності є кращим варіантом, 
 
Рис. 11. Перелаштування імпедансу ТПР при 





оскільки не призводить до виникнення паразитного резонансу і забезпечує менший 
коефіцієнт прямокутності (1,16 та нижче). Продемонстровано, що застосування 
активних елементів надає наступні переваги перед пасивними аналогами: 
1) знімається обмеження на одночасне задання ширини смуги пропускання і частоти 
полюса загасання у якості вихідних даних 
для розрахунку; 2) можливість 
електронного перелаштування параметрів; 
3) менша чутливість до варіацій 
компонентів; 4) у випадку широкосмугових 
фільтрів поліпшується технологічність за 
рахунок попарного збігу площ резонаторів; 
5) зменшені габарити; 6) ширина смуги 
пропускання обмежена лише вимогами до 
загасання сигналу поза смугою. 
Показано, що застосування активних 
елементів у мостових схемах фільтрів дозволяє скоротити кількість резонаторів 
вдвічі, оскільки ОПС реалізує балансну схему. Запропоновано схеми та алгоритми 
розрахунку диференційних активних фільтрів з різною кількістю ТПР у плечах (рис. 
13). Показано, що використання ТПР, скомпенсованих активним навантаженням, 
дозволяє отримати відносну ширину смуги пропускання фільтра більше 20% при 
рівні придушення сигналу 20 дБ поза смугою пропускання і нерівномірністю у смузі 
пропускання <3 дБ (рис. 14). Застосування ОПС замість класичного трансформатора 
дозволило компенсувати недолік за зайнятою площею широкосмугових фільтрів. 
Показано, що проектування активних фільтрів на ТПР спрощено завдяки 
можливості одночасного задання довільних частот полюсів загасання та ширини 
смуги пропускання. Проведено експериментальне дослідження диференційної схеми 
активного фільтра на 2 ТПР. Показано, що отримані характеристики схеми 
узгоджуються з розрахунками. 
Показано, що окрім модифікації існуючих, можлива також реалізація нових 
типів ланок фільтрів з функцією перелаштування. Запропоновано метод 
інвертування імпедансу ТПР з використанням гіратора. Продемонстровано, що 
Рис. 12. Г-ланка сходового фільтра на двох 
ТПР з активними імітаторами від’ємної 
ємності 
 
Рис. 13. Активний диференційний фільтр на 
чотирьох ТПРБВ 
Рис. 14. Передавальні характеристики 
фільтра на 4 ТПРБВ, налаштованого на різні 




зміна коефіцієнта гірації gm не призводить до зсуву частот резонансів, але викликає 
зміщення характеристики по осі імпедансу (рис. 15), яке відповідає електронній 
перебудові еквівалентної площі інвертованого резонатора, що може застосовуватись 
для реалізації малогабаритних активних фільтрів. На основі ефекту гірації імпедансу 
запропонована схема диференційного смуго-загороджувального фільтра на двох 
ТПР. На відміну від смуго-пропускаючого фільтра, другий ТПР інвертовано за 
допомогою гіратора. Такий фільтр 
забезпечує придушення сигналу у 
смузі затримки до 20 дБ. 
Оскільки застосування 
активних елементів у схемах фільтрів 
на ТПР дозволяє розширити межі їх 
реалізації, запропонована методологія 
синтезу фільтрів, у якій узагальнені 
представлені підходи. Показано, що 
різні паралельно-послідовні 
комбінації LC-контурів базової схеми 
можуть бути замінені активними 
аналогами на ТПР. Розроблено 
алгоритм розрахунку параметрів активного аналога, що ґрунтується на параметрах 
елементів LC контура. Такі методи заміщення забезпечують мінімальну чутливість 
до варіацій компонентів (за рахунок високої стабільності пасивної підсхеми), 
менший розкид параметрів при виробництві та ряд інших переваг, включаючи 
можливість електронного перелаштування характеристик. 
Показана можливість 
застосування активних методів 
заміщення для реалізації довільних 
передавальних функцій на прикладі 
диференційних схем НЧ і ВЧ фільтрів 
(рис. 16). 
Проведено оцінку стійкості, 
чутливості, динамічного діапазону та 
виходу придатних активних фільтрів 
на ТПР. Показано, що чутливість 
активних вузькосмугових фільтрів 
вища за чутливість пасивних аналогів, 
що пояснюється диференціальним 
виконанням фільтра і тепловою залежністю коефіцієнта посилення ОПС. Чутливість 
широкосмугових фільтрів різко знижується, що збільшує вихід придатних виробів. 
Найчутливішими критеріями є центральна частота та ширина смуги пропускання 
фільтрів, а найвпливовішими джерелами їх варіації – товщини резонаторів. 
Проведено оцінку виходу придатних приладів із застосуванням допускового аналізу 





Рис. 16. Схема активного ФВЧ фільтра на ТПР, 
реалізованого методом заміщення LC-
прототипів активними резонаторними 
аналогами 
 





















знизити чутливість фільтра до варіацій товщини резонаторів при виробництві та 
збільшити вихід придатних приладів.  
Згідно з розрахунками, динамічний 
діапазон активних фільтрів на ТПР нижче 
пасивних аналогів, що визначається 
здебільшого нелінійністю та шумами, що 
вносяться активними підсхемами 
(головним чином - імітатором від’ємної 
ємності), у зв’язку з чим надані 
рекомендації по правильному 
використанню компонентів. 
У додатку наведено довідку про 
практичне впровадження результатів 
дисертаційної роботи при виконанні 
науково-дослідних робіт, а також 
результати аналізу чутливості різних 
типів фільтрів. 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова задача по розробці класу 
пристроїв частотної селекції сигналу на основі активних елементів і тонкоплівкових 
п’єзоелектричних резонаторів для діапазону частот 0,1..10 ГГц, що поєднують 
поліпшені електричні та експлуатаційні характеристики, а також придатність до 
інтеграції за технологією ІС. Основні результати та висновки роботи полягають в 
наступному. 
1. Проведено дослідження характеристик ТПР за допомогою МСЕ та 
розроблено еквівалентну схемну модель резонатора, придатну для розрахунку 
електричних характеристик конструкцій резонаторів різних типів у широкому 
діапазоні частот. Продемонстровано можливість застосування моделі для 
визначення зсуву резонансних частот, енергетичних втрат, частот вищих гармонік, 
коефіцієнту відбивання та параметрів широкосмуговості відбивача, а також їхніх 
залежностей від використаних матеріалів та кількості шарів. Приведено результати 
дослідження, що підтверджують значну перевагу моделі ТПР перед класичним, 
більш загальним підходом Мейсона. Показана можливість інтеграції моделі у 
більшість сучасних САПР та її застосування як для прискореного розрахунку і 
оптимізації конструктивних параметрів фільтрів високого порядку, так і для 
отримання остаточних вихідних частотних характеристик з високою точністю. 
2. Розроблено модифіковану макромодель ОПС, що дозволяє мінімізувати 
помилку апроксимації нелінійності ОПС, зменшити чутливість до помилок 
округлення при розрахунку, а також забезпечує можливість застосування поліномів 
високого ступеню при проектуванні комплексних активних фільтрів високого 
порядку за рахунок використання секції нелінійного підсилення на основі 
ортогональних поліномів Чебишева. Включення еквівалентних нелінійних моделей 
теплового та флікер- шумів дозволило застосовувати макромодель для розрахунку 
Рис. 17. Аналіз виходу придатних фільтрів з 
шириною смуги 30 МГц при 5% відхиленні 




частотних властивостей, гармонічних спотворень, динамічного діапазону і шумових 
характеристик з урахуванням можливості електронного перелаштування. 
3. Проведено аналіз впливу реактивних навантажень з функцією 
перелаштування на характеристики ТПР. Показано можливість використання схем 
активних імітаторів індуктивності та від’ємної ємності на основі ОПС для реалізації 
ланок активних фільтрів з діапазоном перебудови до 200% та вище. Показано, що 
характеристики ланок фільтрів з активними елементами часто перевищують 
характеристики пасивних аналогів. Серед покращених характеристик – підвищена 
добротність, можливість електронного перелаштування та інтеграції. 
4. Запропоновано схеми та алгоритми розрахунку модифікованих сходових 
фільтрів на П-, Т- та Г-ланках та диференційних фільтрів з ТПР та активними 
навантаженнями. Застосування активних елементів дозволило реалізувати фільтри з 
можливістю перелаштування ширини пропускання від 1 до 10% та встановлювати 
довільну частоту полюса загасання у таких ланках. 
5. Запропоновано метод інвертування імпедансу ТПР із використанням 
гіратора. Показано практичну можливість електронного перелаштування ефективної 
площі резонатора, що може застосовуватися для реалізації малогабаритних фільтрів. 
Запропоновано схему диференційного режекторного фільтра на двох ТПР на основі 
схеми перетворення імпедансу резонатора. 
6. Розроблено алгоритм синтезу фільтрів, заснований на заміщенні прототипів 
пасивних LC фільтрів активними аналогами на ТПР, що забезпечують поліпшені 
характеристики за рахунок високої вихідної добротності і стабільності пасивної 
підсхеми. Приведені результати застосування такого підходу для реалізації 
малогабаритних активних ФНЧ і ФВЧ на ТПР. 
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АНОТАЦІЇ 
Зазерін А. І. Активні фільтри на тонкоплівкових п’єзоелектричних 
резонаторах. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.27.01 – твердотільна електроніка. – Національний технічний 
університет України «КПІ», Київ, 2016. 
Дисертація присвячена розробленню класу пристроїв частотної селекції 
сигналів на основі активних елементів і тонкоплівкових п’єзоелектричних 
резонаторів для діапазону частот 0,1..10 ГГц, що поєднують поліпшені електричні та 
експлуатаційні характеристики, а також можливість інтеграції за технологією ІС. 
Проведено дослідження ТПР методом скінченних елементів та розроблено 
широкосмугову модель резонатора, придатну для моделювання електричних 
характеристик конструкцій резонаторів мембранного типу та з бреггівським 
відбивачем. Розроблено модифіковану макромодель ОПС, у якій застосована секція 
нелінійного підсилення на основі поліномів Чебишева та включені нелінійні моделі 
теплового та флікер шумів. Проведено аналіз впливу реактивних навантажень з 
функцією перелаштування на характеристики ТПР. Наведено схеми активних 
імітаторів індуктивності та від’ємної ємності на основі ОПС. Показана можливість 
використання таких схем для реалізації ланок активних фільтрів з діапазоном 
перебудови до 200% та вище. Запропоновано метод перетворення імпедансу ТПР із 




перелаштування ефективної площі резонатора, що дозволяє зменшити габарити 
фільтрів. Розроблено алгоритм синтезу фільтрів, заснований на заміщенні 
прототипів пасивних LC фільтрів активними аналогами на ТПР, що забезпечують 
поліпшені характеристики за рахунок високої вихідної добротності і стабільності 
пасивної підсхеми. Приведені приклади застосування такого підходу для реалізації 
малогабаритних активних ФНЧ і ФВЧ на ТПР. 
Ключові слова: тонкоплівковий резонатор, бреггівський відбивач, активний 
фільтр, фільтр з функцією перелаштування, імітатор від’ємної ємності. 
 
Зазерин А. И. Активные фильтры на тонкопленочных 
пьезоэлектрических резонаторах. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.27.01 – твердотельная электроника. Национальный технический 
университет Украины «КПИ», Киев, 2016. 
Диссертация посвящена разработке класса приборов для частотной селекции 
сигналов на основе активных элементов и тонкопленочных пьезоэлектрических 
резонаторов для диапазона частот 0,1..10 ГГц, сочетающих улучшенные 
электрические и эксплуатационные характеристики, а также возможность 
интеграции по технологии ИС. 
Проведено исследование ТПР методом конечных элементов и разработана 
широкополосная модель резонатора, пригодная для моделирования электрических 
характеристик конструкций резонаторов мембранного типа и с брэгговским 
отражателем. Разработана модифицированная макромодель ОПС, в которой 
применена секция нелинейного усиления на основе полиномов Чебышева и 
включены нелинейные модели теплового и фликер шумов. Проведен анализ 
влияния перестраиваемых реактивных нагрузок на характеристики ТПР. Приведены 
схемы активных имитаторов индуктивности и отрицательной емкости на основе 
ОПС. Показана возможность использования таких схем для реализации звеньев 
активных фильтров с диапазоном перестройки до 200% и выше. Предложены схемы 
и алгоритмы расчета модифицированных лестничных фильтров на П-, Т- и Г-
звеньях, а также  дифференциальных фильтров с ТПР резонаторами и активными 
нагрузками. Предложен метод преобразования импеданса ТПР с использованием 
гиратора и показана практическая возможность электронной перестройки 
эффективной площади резонатора, что позволяет уменьшить габариты фильтров. 
Разработан алгоритм синтеза фильтров, основанный на замещении прототипов 
пассивных LC фильтров активными аналогами на ТПР, обеспечивающими 
улучшенные характеристики за счет высокой исходной добротности и стабильности 
пассивной подсхемы. Приведены примеры применения такого подхода для 
реализации малогабаритных активных ФНЧ и ФВЧ на ТПР. Проведена оценка 
устойчивости, чувствительности и динамического диапазона активных фильтров на 
ТПР. Показано, что чувствительность активных узкополосных фильтров выше 
чувствительности пассивных аналогов, что объясняется дифференциальным 
выполнением фильтра и тепловой зависимостью коэффициента усиления ОПС. 
Чувствительность широкополосных фильтров резко снижается, что увеличивает 




являются центральная частота и ширина полосы пропускания активных фильтров на 
ТПР, а наиболее влиятельными источниками их вариации – толщины резонаторов. 
Проведена оценка выхода годных приборов с применением допускового анализа 
методом Монте-Карло. Показано, что применение ТПР с брэгговским отражателем 
позволяет снизить чувствительность фильтра к вариациям толщины резонаторов 
при производстве и увеличить выход годных изделий. 
Ключевые слова: тонкопленочный резонатор, брэгговский отражатель, 
активный фильтр, перестраиваемый фильтр, имитатор отрицательной емкости. 
 
Zazerin A.I. Active filters based on thin film piezoelectric resonators. – 
Manuscript. 
Ph.D. thesis in specialty 05.27.01 – solid state electronics. – National technical 
university of Ukraine «KPI», Kyiv, 2016. 
The dissertation is devoted to the development of new frequency selection devices 
based on active elements and thin-film piezoelectric resonators for frequency range of 
0,1..10 GHz, which combine superior electrical and performance characteristics as well as 
the standard IC technology integration ability. 
The simulation of the FBAR was carried out using finite element method and 
broadband resonator model was developed. The model is suitable for simulation the 
electrical characteristics of membrane-type and Bragg-reflector type structures. The 
modified OTA macromodel was developed which included nonlinear amplification section 
based on Chebyshev polynomials and also nonlinear thermal and flicker noise sources. 
The analysis of reactive loadings effect on BAW resonator was carried out. It was shown 
that active filter links with tunability over 200% can be developed using the reactance 
simulators. The circuits and calculation algorithms of the modified ladder and differential 
filters based on BAW resonators and active elements were developed. The method of 
resonator’s impedance transformation using the gyrator was shown as well as the practical 
possibility of electronic tuning of effective resonator square. The presented effect can be 
used to reduce the filter size. The filter synthesis procedure was developed based on LC 
prototypes replacing with the active resonator analogs, which provide improved 
performance due to high initial quality factor and stability of the passive subcircuit. The 
implementation of this approach was shown on examples of small-sized LPF and HPF 
based on FBAR. 
Keywords: thin-film piezoelectric resonator, Bragg reflector, active filter, tunable 
filter, negative capacitance simulator, active inductance simulator.  
 
 
Підписано до друку 28.09.2016 р. Формат 60х901/16 
Ум. друк. арк. 0,9. Обл-вид. арк 0,9. 
Наклад 100 прим. Замовлення № 271 
Віддруковано на різографі в видавничому центрі “Принт-центр” 
04053, м. Київ, вул. Артема, 26А 
Тел./факс: 486-50-88, 332-41-10, 277-40-16 
http://www.printc.com.ua. E-mail printcentr@ukr.net 
